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Открытые в работах [1,2] излучение Вавилова–
Черенкова и переходное излучение ускоренных реляти-

вистских зарядов при их прохождении через вещество

в последнее время получили серьезный импульс для

дальнейших исследований. Появившиеся технические

возможности ускорения многозарядных ионов расшири-

ли сферу применений этих эффектов и поставили новые

задачи в этой области. В литературе активно обсуж-

даются возможности генерации черенковского излуче-

ния в различных частотных диапазонах. В частности,

известно, что в некоторых веществах действительная

часть диэлектрической проницаемости в рентгеновском

диапазоне частот вблизи краев линий поглощения может

быть больше единицы1. В таком случае оказывается воз-

можным выполнения порога для возникновения рентге-

новского излучения Вавилова–Черенкова. В частности,

такой эффект может наблюдаться в ряде веществ, таких

как титан, ванадий [3], бериллий [4] и др. В более мягком

диапазоне частот, например в ультрафиолетовом или

оптическом, для получения монохроматического излу-

чения необходимо, с одной стороны, иметь мишень с до-

статочной дисперсией в интересующей области частот,

а с другой — возможность коллимации излучения для

выделения соответствующей области спектра. В частно-

сти, для генерации в ультрафиолетовой части спектра

изучалась возможность использования газообразных ми-

1 Современные данные о частотной зависимости комплексной ди-

электрической проницаемости различных веществ содержатся в базах

данных Центра рентгеновской оптики Берклеевской национальной ла-

боратории имени Лоуренса (http://henke.lbl.gov/optical.constants/index).

шеней инертных газов (гелий, неон, аргон), в которых

поглощение слабо [5]. В оптическом диапазоне впервые

наблюдалось монохроматическое излучение в мишенях

из плавленого кварца [6] и алмаза [7]. В ряде недавних

работ предложено использовать импульсные пучки ре-

лятивистских электронов для генерации черенковского

излучения в терагерцовом диапазоне [8]. Использова-

ние ускоренных релятивистских многозарядных ионов

для этих целей может значительно увеличить выход

излучения, так как мощность возникающего излучения

пропорциональна квадрату заряда входящих в мишень

частиц.

Среди материалов, рассматриваемых для генерации

монохроматического черенковского излучения в различ-

ных диапазонах частот, наиболее изученным является

кварцевое стекло. В кварцевом стекле содержится очень

небольшое количество примесей других химических эле-

ментов, а его основу составляет оксид кремния. Поэтому

кварцевое стекло обладает очень широким спектром

пропускания, малым поглощением, высокой гомоген-

ностью, стойкостью к ионизирующим излучениям. Все

эти свойства могут быть полезны для применения

кварцевого стекла в качестве мишени для генерации

черенковского и переходного излучения в различных

спектральных диапазонах. Дисперсионные свойства это-

го материала достаточно подробно изучены в широком

диапазоне длин волн — от вакуумного ультрафиолета

до терагерцовой области. Например, в работе [9] со-

браны и обобщены результаты измерений комплексно-

го показателя преломления кварцевого стекла в спек-
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Значения действительной и мнимой частей комплексной ди-

электрической постоянной плавленого кварца согласно [9]

Длина волны, µm Re(ε) Im(ε)

0.14 3.51 0.077

0.16 2.79 2.74 · 10−4

0.45 2.15 2.05 · 10−7

0.65 2.12 2.78 · 10−7

800 4.22 0.965

900 5.59 0.994

тральном диапазоне от 30 nm до 1000 µm. Кроме того,

предложены полезные формулы для действительной и

мнимой частей комплексного показателя преломления

кварцевого стекла, обеспечивающие хорошую аппрокси-

мацию экспериментальных данных. В таблице приведе-

ны некоторые значения действительной и мнимой частей

комплексной диэлектрической постоянной плавленого

кварца ε = ε′ + iε′′. Как показано ниже, эти данные

позволяют проанализировать параметры Черенковского

и переходного излучения в очень широком спектральном

диапазоне.

Для решения задачи о переходном и черенковском

излучении в поглощающей мишени конечной толщи-

ны воспользуемся известными результатами решения

уравнений Максвелла, основанными на методе сшивок

нормальных и тангенциальных компонент полей на

границах раздела сред. Этот метод позволяет получить

наиболее полную информацию о спектрально-угловом

распределении возникающего электромагнитного излу-

чения и подробно изложен в [10]. Следует отметить,

что при нормальном падении релятивистских частиц

на мишень, у которой действительная часть показателя

преломления больше чем 1.40, выход черенковского

излучения релятивистских частиц невозможен из-за пол-

ного внутреннего отражения от второй границы мишени.

Для наблюдения черенковского излучения в направле-

нии движения частицы в этом случае требуется падение

частицы на мишень под некоторым углом ψ между

направлением ее движения и нормалью к поверхности.

Тогда конус черенковского излучения принимает асим-

метричную форму, а при достаточно большом угле ψ

часть черенковского конуса испытает полное внутреннее

отражение на границе мишени толщиной L, а часть

пройдет в направлении движения частицы.

Хорошо известно, что в случае нормального падения

быстрой заряженной частицы на поверхность раздела

возникающее электромагнитное излучение поляризова-

но в так называемой плоскости излучения, содержащей

волновой вектор излучения k и нормаль к поверхности.

Следуя цитированной выше работе [10], будем называть

это
”
продольной“ поляризацией2. При падении частиц

2 Следует отметить, что термины
”
продольная“ и

”
поперечная“

поляризация традиционно используются лишь применительно к че-

ренковскому и переходному электромагнитному излучению. Следуя

под углом к поверхности раздела двух сред возникает

дополнительная
”
поперечная“ поляризация излучения в

плоскости, ортогональной плоскости излучения. Сле-

дует ожидать, что спектрально-угловое распределение

электромагнитного излучения с различной поляризаций

будет по-разному зависеть от угла падения частиц на

мишень. Обозначим заряд частицы, влетающей в среду,

через Ze и допустим, что магнитная проницаемость

среды µ = 1. Тогда соответствующие аналитические вы-

ражения для спектрально-угловой плотности излучения

с продольной dI‖(k, ω) = I‖(k, ω)dωd� и поперечной

dI⊥(k, ω) = I⊥(k, ω)dωd� поляризацией в интервале

частот ω, ω + d в телесном угле d� в направлении дви-

жения частицы в среде с комплексной диэлектрической

постоянной ε будут иметь следующий вид [10]:

I‖(k, ω) =
Z2e2

π2c
β2z cos

2 θz

sin2 θz

|ε − 1|2

|[A2 − β2z x2][A2 − β2z cos
2 θz ]|2

×
|B‖

ψ(ω, k, v)|
2

|(x + y)2e−i ωL
c x − (x − y)2ei ωL

c x |2
,

(1)

где x =

√

ε − sin2 θz , y = ε cos θz , A = 1− βx cos θx

B‖
ψ(ω, k, v) = (x + y)(A + βz x)[(A − β2z − βz x) sin2 θz

+ βxβz x cos θx ]e
−i ωL

c x + (x − y)(A − βz x)

× [(A − β2z + βz x) sin2 θz − βxβz x cos θx ]e
i ωL

c x

− 2x [(A + βz y)(A − β2z ) sin
2 θz + βz (βx cos θx − sin2 θz )

× (βz x2 + Ay)]e−i ωL
vz

A
.

(2)
Спектрально-угловая плотность излучения компоненты

с поляризацией, перпендикулярной плоскости излуче-

ния, дается следующей формулой:

I⊥(k, ω) =
Z2e2

π2c

β2x β
4
z cos

2 θy cos
2 θz

sin2 θz

×
|ε − 1|2

|[A2 − β2z x2][A2 − β2z cos
2 θz ]|2

×
|B⊥

ψ (ω, k, v)|2

|(x + y
ε
)2e−i ωL

c x − (x − y
ε
)2ei ωL

c x)|2
, (3)

где

B⊥
ψ (ω, k, v) = (A + βz x)(x +

y
ε
)e−i ωL

c x

+ (A − βz x)(x −
y
ε
)ei ωL

c x − 2x(A + βz cos θz )e
−i ωL

vz
A
.

(4)

современной терминологии, можно говорить иначе, а именно, о σ -

и π-компонентах поляризованного электромагнитного излучения.
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Рис. 1. Рассчитанное угловое распределение черенковского излучения с продольной поляризацией релятивистских частиц

(γ = 250) в оптическом диапазоне (λ = 0.45 µm) в мишени из плавленого кварца толщиной L = 100λ. Угол между направлением

движения частиц и нормалью к поверхности мишени ψ = 22◦ . a — продольная поляризация, b — поперечная поляризация.

–0.4

–0.4

0.4

0.4

0.8

0.8

Y
ie
ld

, a
rb

. u
n
it

s

Y
ie
ld

, a
rb

. u
n
it

s

10
10

10
10

cos θx

cos θx

–0.8

–0.8

0

0

a

c

–0.2

–0.2

–0.6

–0.6

0.2

0.2

0.6

0.6

–1.0

–1.0

1.0

1.0

9
10

9
10

8
10

8
10

7
10

7
10

6
10

6
10

5
10

5
10

4
10

4
10

3
10

3
10

2
10

2
10

10

10

1

1

–0.4 0.4 0.8

Y
ie
ld

, a
rb

. u
n
it

s

12
10

cos θx

–0.8 0

b

–0.2–0.6 0.2 0.6–1.0 1.0

9
10

8
10

7
10

6
10

5
10

4
10

3
10

2
10

10

1
–1

10

11
10

10
10

–1
10

–2
10

–0.55

Y
ie
ld

, a
rb

. u
n
it

s

cos θx

–0.65 –0.50–0.70

6
10

4
10

3
10

2
10

10

1

5
10

–0.60

λ = 0.65 µm

λ = 0.45 µm

0

Y
ie
ld

, a
rb

. u
n
it

s

cos θx

–0.2 0.2–0.4

50

40

30

20

10

0

λ = 800 µm

λ = 900 µm

–0.1–0.3 0.1

–0.7

Y
ie
ld

, a
rb

. u
n
it

s

cos θx
–0.8 –0.6–0.9

5
10

4
10

3
10

2
10

10

1

λ = 0.16 µm

λ = 0.14 µm

Рис. 2. Рассчитанное угловое распределение по полярному углу в плоскости черенковского излучения (азимутальный угол

ϕ = 0) с продольной поляризацией релятивистских частиц (γ = 250) в различных частотных диапазонах в мишени из плавленого

кварца: a — в ближнем ультрафилетовом диапазоне, ψ = 22◦, L = 100λ; b — в оптическом диапазоне, ψ = 22◦, L = 100λ; c — в

терагерцовом диапазоне, ψ = 60◦, L = 10λ.
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Направление скорости электрона составляет с осью z
угол ψ, так что βx = β sinψ, βz = β cosψ, β = v

c . На-

правление излучения определяется направляющими ко-

синусами относительно осей x , y и z : cos θx = sin θ cosϕ,

cos θy = sin θ sinϕ, cos θz = cos θ, где θ и ϕ — полярный

и азимутальный углы соответственно.

Примеры некоторых расчетов углового распределения

поляризованного в разных плоскостях черенковского

излучения релятивистской частицы в тонкой пластинке

из кварцевого стекла с заданной длиной волны показаны

на рис. 1 и 2. Результаты расчетов удобно представлять

в переменных направляющих косинусов cos θx и cos θy ,

поскольку таким образом в отличие от переменных θ

и ϕ достигается наглядность пространственно-углового

распределения излучения. Максимум в области положи-

тельных направляющих косинусов — это увеличиваю-

щийся с ростом энергии частицы максимум переходно-

го излучения, сконцентрированного в узком интервале

углов вдоль направления движения частицы 1ϑ ≃ 1
γ
,

где γ = E/mc2. Заметим, что при наклонном падении

частиц на мишень (в отличие от нормального) угло-

вое распределение переходного излучения становится

несимметричным относительно направления движения

частицы [4]. При выбранном на рис. 2 угле падения одно

плечо в угловом распределении оказывается сильно

подавленным.

В области отрицательных направляющих косинусов

виден фрагмент конуса черенковского излучения, вы-

шедшего из мишени. Ярко выраженные осцилляции

по полярному и азимутальному углам вызваны интер-

ференций падающей волны и волны, отраженной от

границ мишени. Расчеты по приведенным формулам

показывают, что максимальная интенсивность излуче-

ния с поперечной поляризацией значительно меньше,

чем с продольной. Степень продольной поляризации

зависит как от угла падения частиц на мишень, так и

от азимутального угла наблюдения. В частности, при

азимутальном угле наблюдения ϕ = 0, т. е. в плоскости

излучения, степень продольной поляризации равна 100%

при любом угле падения.

Угловое распределение излучения с продольной по-

ляризацией в плоскости излучения в безразмерных

единицах Z2e2/π2c в ультрафиолетовой, оптической и

терагерцовой областях спектра показаны на рис. 2. Уг-

ловая ширина черенковских максимумов не превышает

10−2 rad, а сами максимумы излучения с различной

длиной волны разделены, что позволяет сделать за-

ключение о возможности выделения монохроматических

линий в выбранном спектральном диапазоне. Отсутствие

осцилляций по полярному углу в некоторых случаях

объясняется большим значением мнимой части диэлек-

трической проницаемости и, как следствие, затуханием

отраженных от границ мишени волн.

На рис. 3 приведено рассчитанное по формулам

(1)−(4) угловое распределение черенковского излуче-

ния по полярному углу в плоскости, ортогональной
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Рис. 3. Рассчитанное угловое распределение черенковского

излучения по полярному углу в плоскости, ортогональной

плоскости излучения (азимутальный угол ϕ = 90◦), с продоль-
ной поляризацией (сплошная кривая) и поперечной поляриза-

цией (штриховая кривая) релятивистских частиц (γ = 250) в

оптическом диапазоне (λ = 0.65 µm) в мишени из плавленого

кварца, ψ = 22◦, L = 100λ.

плоскости излучения (азимутальный угол ϕ = 90◦), с

продольной и поперечной поляризацией. Интенсивность

компоненты с поперечной поляризацией, как указыва-

лось выше, значительно меньше интенсивновсти компо-

ненты с продольной поляризацией. На вкладке к рис. 3

показано нормированное угловое распределение компо-

ненты с продольной поляризацией. Максимум излучения

при выбранных условиях достигается при значении

полярного угла 78◦, а угловая ширина не превосходит

0.5◦.

В заключение отметим, что проведенный анализ

спектрально-угловых характеристик черенковского излу-

чения релятивистских частиц при наклонных падениях

на тонкие кварцевые мишени показывает принципиаль-

ную возможность применения эффекта для создания

монохроматических направленных источников поляри-

зованного излучения в различных спектральных диапа-

зонах, а малая угловая ширина излучения может быть

полезна для диагностики угловых характеристик пучков

ускоренных релятивистских частиц.
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